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(§7) Co. dtotmdtre com pr end un tube droit 12 monte sur 
appub^ou avec encastrement dans une enveloppe rigide 14. Le 
tube ' eat equipe d'au rnoins un disposittf d 'excitation 16 et de 
deux oapteurs de vibrations 26 situes symeiriquement par 
rapport au- tfsposttrf d'excitatioa Le tube 12 de I'enveloppe 14 
est aaaode a des moyens destines a rapprocher les fre- 
quence* eu mode fondamental et du second mode de vibra- 
tion. 

Appacation a la mesure du debit massique de flu ides et 
no ta mment de fluides corrosifs. 
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"Debitmetre massique a elasticite multimodale" 

La presente invention a pour objet un debitmetre massique 
a elasticite multimodale. 

Dans de nombreuses applications de laboratoires ou industrielles 
5 il est necessaire de connaitre le debit massique d'un fluide circulant 
dans une installation. La plupart des moyens mis en oeuvre traditionnel- 
lement mesurent les debits volumiques desquels sont deduits Ies debits 
massiques. Cependant de telles mesures intoduisent un facteur d'erreur 
puisque le volume varie avec la tempera rure. En outre, ces moyens neces- 
10 sitent 1'introduction d'un organe de mesure a l'interieur de la conduite, 
tel qu'helice, flotteur ou organe deprimogene. Outre la reduction de 
la section de passage, la presence de l'organe de mesure a l'interieur 
de la conduite augmente les difficultes de nettoyage, et suivar.t sa nature 
pose des problemes de compatibility avec certains fluides corrosifs, cryo- 
15 geniques, pateux. 

Pour remedier a ces inconvcnients, ii a ete imagine de reaiiser 
des debitmetres a effet CORIOLLS, dans iesquels la conduite servant 
au passage du fluide traverse une ou plusieurs branches pouvant etre 
mises en vibration et dont la valeur de la vibration est fonction du debit 
20 massique s'ecoulant dans la conduite. 

Un premier type d'appareil comportant un trongon de conduite 
en forme d'epingle est represente aux figures 1 et 2. 

L'epingle 2 est excitee sur son mode fondamentai de basse 
frequence par un excitateur non represente au dessin agissant seion la 
25 ligne 3, ce mode fondamentai de basse frequence etant un mode en porte- 
a-faux, la frequence etant evidemment la frequence propre de ce mode. 

Lorsque le debit s ! ecoulant a travers l'epingle est nul, les 
capteurs de deplacement 4 et 5 sont en phase, e'est-a-dire moment et 
baissent en meme temps. La torsion correspondant au second mode de 
30 vibration, n ! est pas excitee car sa frequence propre est eloignee de la 
frequence fondamentale. 

Lorsqu f un debit Q s'ecoule a travers l'epingle 2, deux efforts 
de CO RIO LIS opposes font apparaitre un mouvement de torsion en plus 
du mouvement precedent, comme montre a la figure 2. Les signaux des 
35 capteurs k et 5 ne sont plus en phase. La difference des informations 
fournies par ces deux capteurs, qui represente deux fois la torsion est 
proportionnelle au debit massique du fait que les deux efforts de CO RIO LIS 
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sont eux-memes proportionnels a ce debit. 

La frequence du mode encastre (mode fondamental) ne depend 
que de la geometrie de la section du tube constituant Tepingle et de 
sa longueur. La frequence du mode de torsion (second mode) ne depend 
5 que de la geometrie du tube et de l'ecartement des deux branches paral- 
lels. 

C'est done uniquement la geometrie qui commande la separation 
de ces .deux frequences, qui ne doivent pas etre trop prcches Tune de 
i'autre car, dans un tei cas, le mode de torsion apparaitrait meme sans 
t 10 debit lorsque Ton excite 1'epingle sur la frequence du premier mode. 

En outre, les frequences ne doivent pas etre trop eloignees 
car les amplitudes prises en torsion, en presence d'un debit^ seraient 
trop faibles. 

La mesure des deplacements avec une seule boucle en U suppose 

15 un referentiel ayant suffisamment d'inertie pour que la mesure soit cor- 
rects Pour s'affranchir de ces difficuites, il a ete imagine, comme repre- 
sente a la figure 3, d'utiliser une double boucie en U 6 equipee d'un 
excitateur 7 commun aux deux epingles, les faisant vibrer dans le mode 
fondamental en opposition. 

20 Les torsions sont du meme coup en opposition, comme cela 

ressort de la figure 4 dans lesquelies les references 6a et 6b designent 
les deux epingles. Des capteurs k et 5, identiques a ceux decrits precedem- 
ment, mesurent des differences moins sensibles aux vibrations parasites 
exterieures, sauf si celles-ci sont situees dans des zones de frequences 

25 comprenant la frequence de torsion. 

Un inconvenient essentiel de cet appareil est qu'il comprend 
au moins huit coudes, ce qui conduit a un encombrement important pou- 
> vant se traduire par des difficuites d 1 implantation sur une installation, 

et qu'il produit des pertes de charge importantes. 

30 Une autre solution, consiste, comme montre a la figure 5, 

a utiliser un double circuit, e'est-a-dire a partager un conduit S en deux 
branches 9a et 9b symetriques, qui sont mises en vibrations de la meme 

facon que precede mment. 

L 1 inconvenient majeur de cette solution reside dans le partage 
35 du debit- En effet, s'il se produit un encrassement differentiel dans les 
deux branches 9a et 9b, le systeme est desequilibre, ce qui se traduit 
par des erreurs de mesure. 
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Ce dispositif presente egalement 1'inconvenient d'etre d'un 
encombrement transversal important et de creer des pertes de charge 
compte tenu de la presence des coudes. 

La presente invention vise a remedier a ces inconvenients. 

A cet effet, le debitmetre massique qu'elle concerne comprend 
en combinaison : 

- un tube droit de section interieure constante, susceptible 
d'etre mis en vibration, 

- une enveloppe qui, realisee en un materiau plus rigide que 
le tube, a Tinterieur de laquelle ce dernier est montc sur des appuis 
ou avec encastrement, sert de reference vibratoire sisrnique. 

- au moins un dispositif mecanique ou magnetique d'excita- 
tion du mode fondamental de vibration au tube, situe dans le plan median 
transversal situe a mi-longueur de celui-ci, 

- au moins deux capteurs de vibration disposes symetriquernent 
par rapport au plan d'excitation, par exemple sensiblement au quart 
et aux trois-quarts de la longueur du tube, de facon a etre sensibles 
au second mode de vibration du tube contenant le fluide, et dont les 
reponses sont proportionnelles au debit massique de ce fluide, et 

- des moyens pour assurer le rapprochement des frequences 
du mode fondamental et du second mode de vibration. 

Avantageusement, les moyens destines a assurer le rapproche- 
ment des frequences du mode fondamental et du second mode de vibrations 
augmentent la frequence du mode fondamental, sans modifier sensiblement 
la frequence du second mode de vibrations. 

Cette technique est interessante du fait que ce debitmetre 
est tres compact et peut etre implante facilement sur une installation, 
que le tube etant droit et sans modification de section les pertes de 
charge sont tres reduites, qu'il peut etre nettoye de facon simple et 
sure, par exemple a l'aide d'une boule racleuse, ce qui n'est pas possible 
dans le cas oil le debit est partage. 

D'un point de vue des performances, 1'introduction d'une raideur 
adequate dans la partie centrale- du tube, permet d'augmenter le niveau 
de reponse dans la composante modale d'ordre 2 de la deformation genera- 
te, d'augmenter la sensibilite proportionnelle a la vitesse vibratoire au 
centre du tube elastique, de s'eloigner des frequences parasites basses 
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(queiques dizaines de Hz), et d'augmenter la linearite hydrauJique de 
l'appareil. 

Cet appareil permet de mesurcr Je debii massique de materiaux 
constitues par des fluides dans un etat de viscosite quelconque, y compris 
des pates, des poudres et de ia grenaille. Du f3it de I'absence de joint, 
ce debitmetre est parfaitement adapte au pesage des Uuides corrosifs 
et peut avantageusernent etre utilise dans Je domaine de la chimie, ia 
petrochimie, des fluides cryogeniques, ainsi que dans les domain es agroaii- 
mentaire, pharmaceutique, nucleaire, metallurgique y compris les acieries 
(grenaille) ainsi que dans les cimenteries. 

De par sa conception en ligne, qui presente J ! a vantage de 
reduire a une valeur minimale les pertes de charge, ce debitmetre se 
prete tout naturellement a I'adjoncTJon, a son extremite aval, d'un diver- 
gent permettant la recuperation de 1'energie cinetique acquise dans le 
tube droit, et de deduire encore la perte due a 1 'insertion dans une ligne 
de production. 

Outre le fait que la compacite de l'appareil facilite son inser- 
tion dans une installation de production, elle facilite egalement la mise 
en place d'une protection therm ique exterieure. 

De toute fagon, 1'invention sera bien comprise a i'aide de 
ia description qui suit, en reference au dessin schematique annexe repre- 
sentant, a titre d'exemples non limitatifs, deux formes d'execution de 
ce dispositif : 

Figure 6 est une vue en coupe iongitudinaie d'un premier debit- 
metre ; 

Figure 7 en est une vue en coupe transversale selon Ja Jigne 
VII-VII de figure 6 ; 

Figure 8 est une vue en coupe Iongitudinaie et a echelle agran- 
die d'un excitateur electro-magnetique que comporte ce debitmetre ; 

Figures 9 et 10 sont deux vues, respectivement, en perspective 
d'une extremite d'un autre debitmetre, pour la figure 9 et en coupe selon 
la ligne X-X de figure 9 f pour la figure 10, 

La figure 6 represente un premier debitmetre designe par 
la reference generale 10 comprenant un tube interieur 12, dont les deux 
extremites sont equipees de brides de fixation aux conduites amont et 
aval d'amenee et d'evacuation du produit dont le debit massique est 
a mesurer. 
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Ce tube est monte a I'interieur d'une enveloppe 14 realisee 
en un materiau plus rigide fixee sur un support et qui, dans la forme 
d'execution representee aux figures 6 a 8, est cylindrique. Le montage 
du tube 12 a Tinterieur de l'enveloppe 14 est realise par l'intermediaire 
5 de deux series de pattes d'appui 15 disposees a proximite des cxtrcmites 
de l'enveloppe, dont chaque serie comprend quatre pattes occupant une 
disposition en croix, symetriquement par rapport au plan diametral du 
tube contenant 1'axe d'excitation. Ces pattes 15 cn forme de lames, 
dont les extremites sont encastrees dans l'enveloppe 14, encaissent tout 
10 deplacement axial dif ferentiel, d'origine thermique, entre le tube 1*2 
et l'enveloppe, et bloquent le tube en rotation en faciliirarvi ses modes 
de vibrations dans un plan diametral du debitmetre. 

La mise en vibration du tube est obtenue p=?r deux dispositifs 
excitateurs 16, antagonistes, perpendiculaires a l'axe <i<i of. disposes 

15 dans le plan median transversal de celui-ci. Chaque d^posr if con-prend 
une bobine 17 perpendicuiaire a l'axe du tube, bridee sur un support 
18 solidaire de l'enveloppe. 

La bobine 17 excite un noyau de fer doux d'axe perpendi- 
cuiaire a celui du tube 12, et en liaison avec le tube pa; rinterrnediaire 
20 d'un anneau de renforcernent 20, solidaire de ia peripheiie :-e ce!ul-ci. 

L'extremite iibre du noyau 19 est montee u:: plateau 22 

soumis a Taction d'un ressort de compression 23, prenant appui sv.r un 
bouchon 24 fixe sur le corps de l'enveloppe. Le dia metre du pi^r-:vj 7:2 
et la geometrie du ressort 23 sont definis de fagon u priviiegier le plan 
25 contenant l'axe du tube 12 et l'axe des vibrations exekatrices com me 
plan de vibration. 

Pour assurer de facon certaine une vibration dans ce plan, 
il est possible de fixer, par collage ou soudure, des plaques planes horizon- 
tales 25 dans un plan diametral orthogonal a l'axe d'excitation, afin d'aug- 
30 menter 1'inertie du tube elastique perpendiculairement a cet axe. 

En i'absence de debit, la deformee du tube est la deformee 
fondamentale. 

En presence d'un debit masse Q, prend naissance un chargement 
hydraulique proportionnei en chaque section au debit masse Q et a la 
35 derivee axiale de la vitesse vibratoire imposee dans le mode fondamental. 
Ainsi, pour tout debit masse Q, la demi-longueur amont du tube 12 est 
soumise de la part du fluide a un chargement hydraulique dirige, pendant 
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un quart de la periode de vibrations, vers Je haut, dans la mesure ou 
ia vibration fondamentale est supposee faite dans un plan vertical. 

Pendant cette meme demi-periode, Ja demi-longueur aval 
du tube est soumise a un chargement inertiel du fluide symetrique de 
5 la precedente par rapport au centre du tube elastique et,' par consequent, 
dirige vers le bas. 

Cette repartition alternative avec chargement dissymetrique 
favorise, dans le mouvement vibratoire global du tube, i'apparitlon de 
la seconde deformation modale, qui est d'autant plus importante que 
1° le debit massique est eleve. 

Dans ces conditions, le mouvement vibratoire resuitant est 
une combinaison des deux premiers modes de vibratlcn du tube eiastique 
interne. 

Ces mouvements sont cletectes pur au moins deux capteurs 26 
15 disposes symetriquement par rapport au plan contenant i'axe d'excitation- 
II s*agit de capteurs accelerometriques, capacitifs, magnetiques ou opti- 
ques. Les signaux . issus de ces capteurs sont composes par dif ference 
pour donner un signal resultant proportionnel au debit massique. 

Si le debit est nul, les capteurs vont deiivrer des signaux de 
Vitesse, de deplacement ou deceleration identiques. Pour tout debit 
massique circulant dans le debitmetre, les detecteurs vont fournir une 
difference dans l'amplitude des r6ponses ? proportionnelie au debit- Les 
amplitudes sur le second mode sont faibles, de Tordre de quelques dizaines 
de microns et de quelques fractions de g en acceleration. 
25 Une possibility de detection de la composante modale d f ordre 

2 consiste a exploiter le fait que les amplitudes sur ce second mode 
sont dephasees deJT pour des capteurs disposes symetriquement par rap- 
port au centre du tube. 

II est a noter que, pour des capteurs de type magnetique ou 
30 capacitif, l'enveloppe exterieure rigide peut servir de reference sysmique. 

En raison de la presence des ressorts de compression 23, for-, 
mant des elements de raideur en compression, dont les axes sont situes 
dans .'le plan vibratoire recherche, et coaxiaux avec la ligne d'actioh 
des excitateurs, la frequence fondamentale de vibration du tube est aug- 
35 mentee sans modifier la frequence du second mode. Or, le rapprochement 
des frequences du mode fondamental et du second mode de vibrations, 
facilite la detection des deformees modales d'ordre 2. 



20 
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Cette disposition augmente, en outre, Ja sensibilite du debitme- 
tre, qui est directement proportionnelle k !a vitesse vibratoire appliquee 
au centre du tube, et qui, pour une amplitude de deformation donnee, 
est d'autant plus grande que la frequence d'excitation est importante. 

5 En outre, le fait d'operer sur une frequence plus elevee, permet 

de s'affranchir des frequences parasites des conduites situees dans une 
zone de quelques Hz a une trentaine de Hz. 

Selon une autre caracteristique de rinvention, les capteurs, 
quel qu'en soit Ie type, sont montes en opposition pour augmenter la 

10 linear ite de la reponse et s'affranchir au mieux des probiemes thermiques. 

L'information fournie sur la frequence permet d'avoir connais- 
sance de la densite du melange moyen contenu a chaque instant dans 
le debit metre. A debit nul, on obtient Tetat d'encrassement de J'appareil 
apres vidange, qui resulte d'une diminution de la frequence de resonance 

15 du mode fondamental. 

II est possible de realiser un montage pivotant de l'enveloppe 
14 sur son support, par exernple autour d'un axe orthogonal a ceiui du 
tube, afin de permettre, apres desolidarisation des brides 13 du reste 
de {'installation, le basculement du debitmetre afin de faciliter son net- 

20 toyage. 

Les figures 9 et 10 representent une variante d'execution 
de ce debitmetre, dans laquelle le tube central 27 est monte avec encas- 
trement coulissant dans les extremites 28 de Tenveloppe 29. Cette solution 
convient pour encaisser toute dilatation thermique., le tube etant fixe 
25 dans le plan mediateur du debitmetre par ies lames ressort 32. 

Lorsque les dilatations thermiques dif ferentielles du tube et 
de Tenveloppe sont faibles ou lorsque I'appareiJ fonctionne avec des fluides 
cryogeniques par exernple l'encastrement 2S peut etre non coulissant. 

Dans la forme d'execution representee a la figure 9, Tenveloppe 
30 29 est ajouree, comportant un certain nombre d'ouvertures longitudinales 
30, menagees dans sa partie centrale. 

Les dispositifs d'excitation 16 et les capteurs 26 sont de type 
connu et ne seront done pas decrits en detail. Une difference du debit- 
metre represente aux figures 9 et 10 avec celui decrit precedemment 
35 reside dans le fait que les elements raidisseurs sont constitues . par des 
lames 32 elastiques, disposees dans un plan orthogonal a l'axe d'excita- 
tion et a mi-longueur du tube, et fixees, d ! une part, sur ie tube 27 et 
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d f autre part, sur l'enveloppe 29, 

Comms ii ressort de ce qui precede, ^invention apporte une 

grande amelioration a la technique existante, en fournissant un debitmetre 

massique de conception simple, donnant des mesures tres precises et 
^ tres fiables, ne perturbant pas recoulement du fluids, susceptible d'etre 

traverse par des fluides de tputes natures et d'etre nettoye tres facilement 

apres utilisation. 

II est a noter que ce debitmetre pourrait se presenter sous 

une forme differente sans que I'on sorte pour autant du cadre de Tinven- 
10 tion, I'essentiel etant que l'enveloppe exterieure soit rigide et constitue 

une reference vibratoire pour tous les capteurs sensibles a la deformation 

elastique du tube central sur son second mode, et que Ton rapproche 

les frequences de vibration du mode fondamentai et du second mode. 

C'est ainsi que la section du tube interieur pourrait etre diffe- 
1-5 rente et notamment rectangulaire, afin de favoriser la deformation du 

tube dans un plan determine sans necessiter de dispositifs annexes, tels 

que ceux decrits precedemment. 



2598801 

9 

REVENDICATKDNS 

1. Debitmetre massique a eJasticite multimodale, caracterise 
en ce qu'il comprend : 

- un tube droit (12,27) de section interieure constante, suscepti- 
5 ble d'etre mis en vibration, 

- une enveloppe (1^,29) qui, reaiisee en un materiau plus rigide 
que le tube, a l'interieur de laquelle ce dernier est montc sur dcs appuis 
(15) ou avec encastrement (28), sert de reference vibratoire sismique, 

- au moins un dispositif (16) mecanique ou magnetique d'excita- 
10 tion du mode fondamental de vibration du tube, situc dans le plan median 

transversal situe a mi-longueur de celui-ch 

- au moins deux capteurs de vibration (26) disposes symetrique- 
ment par rapport au pJan d f cxcitation, par exemple sen si 'clement au quart 
et aux trois-quarts de la longueur du tube (12,27), de facon 

15 au second mode de vibration du tube contenant le fiuide* et dent ;es 
reponses sont proportionnclles au debit massique de ce fli.i.ide ; e: 

- des moyens (23,32) pour assuror le rapprochement frequen- 
ces du mode fondamental et du second mode de vibration* 

2. Debitmetre selon la revendication 1, caracterise on ce que 
20 les moyens (23,32) destines a assurer le rapprochement deo .--equences 

du mode fondamental et du second mode de vibration, augrr.entent ia 
frequence du mode fondamental, sans modifier sensibiement la frequence 
du second mode de vibration. 

3- Debitmetre selon la revendication 2, caracterise en cc qi;e 
25 les moyens augmentant la frequence du mode fondamental sent censtitues 
par des elements raidisseurs (23,32) disposes a mi-longueur du tube, entre 
celui-ci et l'enveloppe. 

4. Debitmetre selon la revendication 3, caracterise en ce que 
les elements raidisseurs sont constitutes par des lames elastiques (32) 

30 qui, disposees dans un plan orthogonal a l'axe d'excitation et a mi-iongueur 
du tube (27), sont fixees d'une part sur le tube (27) et d'autre part sur 
l'enveloppe (29). 

5, Debitmetre selon Tune quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu f il comprend des lames elastiques (15) disposees 

35 symetriquement par rapport au plan median transversal du tube (12) 
et de l'enveloppe (14), et symetriquement par rapport au plan diametral 
de vibration situees entre le tube et l'enveloppe, qui encaissent tout 
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depiacement axial differential d'origine thermique entre ie tube et l'enve- 
loppe et bloquent le tube en rotation en favorisant ses modes de vibration 
dans un plan diametral du debitmetre. 

6. Debitmetre seion Tune queJconque dcs revendications 1 
a 5, caracterise en ce que le tube (12) est entoure, dans sa partie centrale, 
d'un anneau de renforcement (20) sur lequel agit chaque dispositif d'excita- 
tion (16). 

7. Debitmetre selon I'une quelconque des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que le tube (12) est equipe d'elements d f inertie 
(25) situes symetriquement par rapport au plan diametral contenant I'axe 
d'excitation, afin de privilegier un plan de vibration. 

8. Debitmetre selon Tune quelconque des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que les capteurs de vibration (26) sont rnontes 
en opposition. 

9. Debitmetre selon I'une quelconque des revendications 1 
a 8, caracterise en ce que i'enveloppe (1^,29) du tube (12,27) est m on tee 
avec possibilite de pivotement sur son support autour d'un axe orthogonal 
a celui du tube. 

10. Debitmetre selon Tune quelconque des revendications 1 
a 9, caracterise en ce qu'un element divergent est monte a i'extremite 
aval du tube. 
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